





























This  report presents  an overview of  the  soil profile  characteristics  at  a number of  strong motion 
station  (SMS)  sites  in  Christchurch  and  its  surrounds.  An  extensive  database  of  ground motion 
records  has  been  captured  by  the  SMS  network  in  the  Canterbury  region  during  the  Canterbury 
earthquake  sequence.  However  in  order  to  comprehensively  understand  the  ground  motions 





understand  stratigraphy  and  soil properties, which  are  important  in  seismic  site  response.  In  this 
regard,  CPT,  SPT  and  borehole  data,  shear wave  velocity  (Vs)  profiles,  and  horizontal  to  vertical 
spectral ratio measurements (H/V) in close vicinity to the SMS were used to develop representative 
soil profiles at each site.  
NZS1170.5  (SNZ 2004)  site  subsoil  classifications were updated using Vs  and  SPT N60  criteria.  Site 
class E boundaries were treated as a sliding scale rather than as a discrete boundary to account for 
locations with  similar  site  effects  potential,  an  approach which was  shown  to  result  in  a  better 
delineation between the site classes. SPT N60 values often indicate a stiffer site class than the Vs data 
for  softer  soil  sites, highlighting  the disparity between  the  two  site  investigation  techniques. Both 





and  compared  against  observed  liquefaction  surface  manifestations  and  ground  motions 
characteristics at each SMS.  In general, the characteristics of the recorded ground motions at each 
site correlate well with  the  triggering analyses. However, at  sites  that  likely  liquefied at depth  (as 


























































































This  report  presents  updated  soil  profile  classifications  for  a  selection  of  strong motion  stations 
(SMS)  in the vicinity of Christchurch based on recent site‐specific geotechnical  investigations. Cone 













Prior  to  the  2010  Darfield  earthquake,  the  city  of  Christchurch  was  instrumented  with  a  large 
network  of  strong  motion  stations.  Within  Christchurch  there  were  seven  SMSs  as  part  of  the 
National  Strong Motion Network  and nine  as part of Canterbury  regional  strong motion network 
(Avery  et  al.  2004).  Additionally,  there were  SMSs  located  in  both  Lyttelton  (LPCC)  and  Kaiapoi 
(KPOC),  all  combined  as  part  of  the  GeoNet  project  (GNS  Science  2013).  This  network  of  SMSs 
recorded  a  vast database of  strong  ground motions during  the Canterbury earthquake  sequence. 
The National Strong Motion Network (NSMN) uses Kinemetrics Etna strong motion accelerographs, 









in  Christchurch  and  Lyttelton  is  presented  in  Figure  1,  while  the  SMS  in  Kaiapoi  is  outside  the 
boundaries of this figure. The SMSs characterised in this study are indicated by red circles with labels 
in this figure, with other SMSs locations shown as black circles. This report focusses on this reduced 




The  other  SMSs  in  this  region were  not  considered  in  this  study  because  they  recorded  a  small 
number of events, and also project time and budget limitations. However, future investigations are 
essential  in order  to classify  the newer SMSs  locations and  to understand  future  recorded ground 
motions. 
Table 1 Strong motion station details and coordinates (WGS 84) 
Station Name  Code  Network  Latitude  Longitude 
Canterbury Aero Club   CACS  NSMN  ‐43.48316539  172.5300139 
Christchurch Botanical Gardens   CBGS  NSMN  ‐43.52933938  172.6198776 
Christchurch Cathedral College  CCCC  CanNet  ‐43.5380850  172.6474270 
Christchurch Hospital  CHHC  CanNet  ‐43.53592591  172.6275195 
Cashmere High School  CMHS  NSMN  ‐43.56561744  172.6241694 
Hulverstone Drive Pumping Station  HPSC  CanNet  ‐43.50157144  172.7021909 
Heathcote Valley Primary School  HVSC  CanNet  ‐43.57977835  172.7094230 
Kaiapoi North School  KPOC  CanNet  ‐43.37646016  172.6637603 
Lyttelton Port  LPCC  CanNet  ‐43.60784334  172.7247726 
New Brighton Library   NBLC  CanNet  ‐43.50685883  172.7313538 
North New Brighton School  NNBS  NSMN  ‐43.49541878  172.7179969 
Papanui High School  PPHS  NSMN  ‐43.49284238  172.6069135 
Pages Road Pumping Station  PRPC  CanNet  ‐43.52580347  172.6827633 
Christchurch Resthaven  REHS  NSMN  ‐43.52194513  172.6351501 
Riccarton High School  RHSC  CanNet  ‐43.5361720  172.5644040 
Shirley Library   SHLC  CanNet  ‐43.50533475  172.6633938 




















motion station  locations  in and around Christchurch was available. As noted  in Cousins & McVerry 
(2010),  the  soil  profiles  and  site  classes  at  each  SMS were  assumed  from well  logs  and  regional 
geological  knowledge.  An  overview  of  the  site  classifications  based  on  this  prior  knowledge  is 
presented  in  Section  3.3,  and  a more  detailed  summary  of  site  investigations  at  each  SMS  are 
presented on a site‐by‐site basis in Section 4. 
2.1.1 CPT, Borehole and SPT Testing 
Initially,  existing  CPT,  borehole  and  SPT  data  in  the  vicinity  of  each  SMS  were  collected  from 
available sources (Canterbury Geotechnical Database 2013). At  locations with a paucity of data, an 





























aptq  (1) 
where qt  is  the  corrected  cone  resistance, pa  is atmospheric pressure, and  Ic  is  the  soil behaviour 
type  index. Additionally, because  the energy efficiency of  the SPT hammers used  in  investigations 






Shear  wave  profiles  presented  herein  were  developed  using  dispersion  data  from  the  study 
summarised  in Wood  et  al.  (2011)  and  additional  surface wave  testing. A  combination  of  active‐
source  and passive‐source  surface wave  techniques were used  to  resolve  the  shear  stiffness  and 
layering beneath each SMS. Active‐source methods  included a combination of the Spectral Analysis 
of  Surface Waves  (SASW)  (Nazarian  &  Stokoe  1984,  Stokoe  et  al.  1994)  and  the Multi‐channel 





spacing  (dx)  between  receivers.  For  active‐source  testing,  a  5.4  kg  sledgehammer  was  used  to 
generate surface wave energy by striking an aluminium plate. At sites with surface soil conditions, a 
P‐wave  refraction  survey was  performed  using  the  linear  array  (P‐wave  refraction  could  not  be 
conducted  at  sites with  asphalt  or  concrete  at  the  surface).  These measurements were  used  to 
determine  the depth  to  saturation  (ground water  table) at each  station  for  input  into  the  surface 
wave  inversion and  future  liquefaction analyses. For  refraction  testing,  five hammer blows  (shots) 
located one receiver spacing in front of the first receiver were stacked to increase the signal‐to‐noise 
ratio. At  this  same  source  location, SASW data was also collected using  select pairs of geophones 
within  the  linear array. Typical  receiver  spacing’s  included 1dx, 2dx, 3dx, 4dx, 6dx, 8dx, 10dx and 
12dx. These pairs of receivers were always chosen to maintain the source‐to‐first receiver distance 
equal  to  the  first‐to‐second  receiver  distance,  as  is  typical  in  SASW  testing  (Stokoe  et  al.  1994). 
Following  the  SASW  data  collection, MASW  testing was  performed  using  three  separate  source 
locations  from  the  first  receiver  in  the  array.  As  with  the  P‐wave  refraction,  at  least  five 
sledgehammer blows were average together at each source location to increase the signal‐to‐noise 
ratio. 
Linear array passive  surface wave  testing  (i.e., ReMi as described  in  Louie  (2001)) was  conducted 





profiles  under  certain  circumstances  and  caution  should  be  exercised  when  using  this  method 
without other corroborating active or 2D passive methods (Cox & Beekman 2011). 
The  SASW  data  was  analysed  using  the  phase  unwrapping method  to  determine  the  individual 
dispersion curves from each receiver spacing. The individual dispersion curves were then combined 
to form a composite dispersion curve over the frequencies/wavelengths of interest. The MASW data 
was  analysed  using  the  frequency  domain  beamformer method  (Zywicki  1999).  For  each  source 
offset,  a  dispersion  curve  was  generated  by  picking  the  maximum  spectral  peak  in  the 
frequency/wavenumber  domain.  The  linear  array  passive  data  was  analysed  using  the  two‐
dimensional slowness‐frequency (p‐f) transform in the software SeisOpt ReMi (Optim 2006). The 2D 
MAM  data  was  analysed  using  the  2D  frequency  domain  beamformer  method  (Zywicki  1999). 
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Further  information about  the general surface wave processing methods can be  found  in Cox and 
Wood (2011). 


















spectra  (FAS) of  the  recorded  ambient noise  and earthquake‐induced  ground motions were used 
(i.e.,  H/V  spectral  ratios).  The  premise  of  the  H/V  spectral  ratio  approach  is  that  the  vertical 
component of surface ground motion  reflects only source and path effects and  is not significantly 
influenced  by  site  effects  (due  to  a  large  P‐  to  S wave  velocity  ratio).  In  contrast,  the  horizontal 




Details  of  the  H/V  spectral  ratios  developed  using  earthquake‐induced  ground  motions  are 
summarised  in Wood et al.  (2011). H/V  spectral  ratios developed using ambient noise  recordings 
were carried out at each SMS location using a Nanometrics Trillium compact 120 second broadband 
seismometer. At least one hour of ambient noise was recorded at each site and processed using the 





















of NZS1170.5.  The maximum  depth  for  very  dense  cohesionless  soils  is  60 m,  and  the maximum 















































V  (2) 












outlined  in  the previous  section. Other possible approaches  for estimating natural period, such as 
assuming a visco‐elastic soil profile, are not presented here. 
Choice of the appropriate site class at each SMS location has been made based on interpretation and 





















PRPC SMS). A  limit of a 20%  increase  in  the  soil property  criteria has been used  in  these 
cases. 
2.3 Liquefaction Triggering Assessment 
Using  the  soil profile data,  an  assessment of  liquefaction  triggering was  carried out  for both  the 
Mw7.1 Darfield and Mw6.2 Christchurch earthquake ground motions. These events were chosen as 
they  generally produced  the  strongest  ground motions  at  the majority of  the  SMSs,  and  did  not 
occur  in close succession to another  large event  (which was the case  for the 13  June 2011 and 23 
December 2011 earthquakes). The  recorded geometric mean of  the ground motions at each SMS, 













Canterbury Aero Club  CACS  0.20  0.21 
Christchurch Botanical Gardens  CBGS  0.16  0.50 
Christchurch Cathedral College  CCCC  0.22  0.43 
Christchurch Hospital  CHHC  0.17  0.37 
Cashmere High School  CMHS  0.24  0.37 
Hulverstone Dr Pumping Station  HPSC  0.15  0.22 
Heathcote Valley School  HVSC  0.61  1.41 
Kaiapoi North School  KPOC  0.34  0.20 
Lyttelton Port  LPCC  0.29  0.92 
New Brighton Library  NBLC  ‐  ‐ 
North New Brighton School  NNBS  0.21  0.67 
Papanui High School  PPHS  0.22  0.21 
Pages Rd Pumping Station  PRPC  0.21  0.63 
Christchurch Resthaven  REHS  0.25  0.52 
Riccarton High School  RHSC  0.21  0.28 
Shirley Library  SHLC  0.18  0.33 
Styx Mill Transfer Station  SMTC  0.18  0.16 
 
The  cyclic  resistance  ratio  (CRR7.5)  using  the  CPT  profiles was  calculated  following  the  procedure 
outlined  in Youd et al.  (2001)  for each site  investigation  technique. The CRR7.5 value was modified 
10 
 
using  the overburden correction  factor Kσ  (Hynes and Olsen 1999), allowing  the CSR7.5  for  the  two 
earthquakes and the CRR7.5 for each site investigation technique to be compared directly. 
Summaries  of  the  liquefaction  triggering  calculations  for  each  earthquake  are  presented  in 
Appendix B. The CPT tip resistance (qc), soil behaviour type index (Ic), relative density (Dr) and factor 
of safety against liquefaction (FOS) are summarised in each figure. Following the guidelines of Youd 
et  al.  (2001),  soils with  an  IC>2.4  are  considered  non‐liquefiable.  Layers  in which  liquefaction  is 
triggered are represented by the shaded areas between the FOS curve and a FOS=1. 
These  assessments  were  compared  against  the  observed  liquefaction  surface  manifestations 

























































































































































































encountered by subsurface  investigations. The rest of  the SMS  locations are  further  from  the Port 
Hills  and underlain by deep  (i.e. many hundreds of metres)  sedimentary deposits of  interbedded 
gravels and fine to very fine grain sediments (Brown & Weeber 1992). 
Table 5 Summary of bedrock and gravel details at each SMS location 
Code  Bedrock  Depth to consistent  Shallow gravels 
encountered  gravels (m)  present 
CACS  N  0  NA 
CBGS  N  21  Y 
CCCC  N  25  N  
CHHC  N  22.5  Y 
CMHS  N  13.8  Y 
HPSC  N  36  N 
HVSC  Y  NA  NA 
KPOC  N  8.6  Y 
NBLC  N  45  N 
NNBS  N  41  N 
PPHS  N  19  Y 
PRPC  N  28  N 
REHS  N  20  Y 
RHSC  N  6.3  N 
SHLC  N  27  Y 





Another  depth  measure  in  the  central  and  eastern  region  of  Christchurch  is  the  depth  to  the 
Riccarton  Gravel  Formation,  important  because  it  is  the most  suitable  founding  depth  of  deep 
foundation systems and  is an aquifer  that  forms a major part of  the Christchurch water  supply. A 
summary of the depth to the consistent gravel layer beneath the city is summarised in Table 5, as is 
the locations where gravel layers were encountered above this consistent gravel layer. Taking a cross 
section of  the city  from CBGS  to NBLC  (shown by  the dashed  line  in Figure 1), and projecting  the 
































depths  to  the Riccarton Gravels  from  the  subsurface  site  investigations at  surrounding SMSs onto 
this section, an overview of the depth variation beneath the central and eastern part of the city  is 
shown in Figure 3. 
The gravel  creates a  significant VS  contrast with  the overlying  looser  sediments  (Christchurch and 
Springston Formation) across much of Christchurch and is likely to result in a significant higher mode 
of vibration that has a much shorter period than the site period of the entire soil column down to 
bedrock.  Many  of  the  site  periods  identified  using  the  H/V  spectral  ratio  approach  were 




The  VS  data  at  each  SMS was  used  to  estimate  the  site  period  using  the  approach  outlined  in 
Section 2.2. However, as the VS profile only extended to bedrock at HVSC and CMHS, these are the 
only  SMSs where VS  can  provide  an  estimate of  the  site period down  to bedrock  (shown by  the 
shaded cells). For the remainder of the SMSs, the VS profile was used to estimate the period of this 





Code  To profile  Above gravel  Short  Long 
base/bedrock  period  period 
CACS  0.35  ‐  ‐  6.33  ‐ 
CBGS  0.61  0.52  0.69  ‐  0.45 
CCCC  0.65  0.61  0.71  2.37  0.71 
CHHC  0.66  0.53  0.74  ‐  0.53 
CMHS  0.69  0.38  0.71  ‐  0.72 
HPSC  0.64  0.64  ‐  ‐  0.45 
HVSC  0.24  ‐  0.27  ‐  0.42 
KPOC  0.64  0.26  0.27  ‐  0.36 
NBLC  0.70  0.70  ‐  3.75  ‐ 
NNBS  0.64  ‐  ‐  4.87  0.73 
PPHS  0.63  0.34 & 0.53  0.52  5.91  ‐ 
PRPC  0.70  0.66  0.61  ‐  0.83 
REHS  0.82  0.69  0.57  ‐  0.65 
RHSC  0.43  0.15  ‐  5.2  0.35 
SHLC  0.64  0.57  0.61  ‐  0.54 












threshold,  as Christchurch  is underlain by many hundred metres of  sedimentary deposits.  This  is 
indicated by the  long period H/V spectral peaks from ambient noise measurements at a handful of 
sites away from the Port Hills which were all in excess of 2.37 seconds. The CMHS SMS, only 300 m 









situ  test  data  is  presented  in  Table  7.  As  the  LPCC  SMS  is  located  on  rock,  no  additional  site 
investigations were carried out at this location. 
Based  on  the measured  N60  values  and/or  equivalent  N60  values  from  CPT  soundings,  four  sites 
(HPSC, KPOC, NNBS, PRPC) in Table 7 shifted to a stiffer site class (i.e. a shift from site class E to D) 
compared to the original assumptions. Two sites that were originally assumed to be site class E have 
been  given  a  classification  of  site  class  E*  (PPHS,  REHS).  Finally,  two  sites  that  had  a  dual 
classification prior to site specific testing (SHLC, SMTC) were reclassified as the stiffer of these site 
classes (site class D).   If raw SPT N values were used to classify these sites rather than SPT N60, the 
same  site  classes would  have  been  defined.  However,  it must  again  be  stressed  that  given  the 
variability in SPT hammer efficiency, the use SPT N60 is a more consistent approach. 
Based on Vs, only 9 of the 17 sites shown  in Table 7  in had sites classes that agreed with what had 
previously  been  assumed  based  on  the  NZS1170.5  guidelines.  Of  the  sites  that  were  originally 
assumed to be site class E, three have been given a classification of site class E* (HPSC, NNBS, PRPC) 
and one has been shifted to the stiffer site class D (KPOC). CBGS, CCCC and PPHS were defined as site 

















differences  in site classification obtained  from SPT N, su and Vs,  the American Association of State 
Highway and Transportation Officials (AASHTO) recommends “In all evaluations of site classification, 
the shear wave velocity should be viewed as the fundamental soil property, as this was used when 
conducting  the original  studies defining  the  site categories”  (AASHTO 2011). This course of action 






SPT N60 Site Class VS Site Class 
CACS D  D D
CBGS D  D E
CCCC D  D E
CHHC D  D D
CMHS D  D D
HPSC E  D E*
HVSC C  C C
KPOC E  D D
LPCC B  B B
NBLC U  D E*
NNBS E  D E*
PPHS D  E* E
PRPC E  D E*
REHS D  E* E*
RHSC D  D D
SHLC D/E  D D











146  and  218 m/s with  a median  value  of  187 m/s.  The  interquartile  range  is  between  179  and 
202 m/s, indicating that the 25th percentile VS30 for site class D is greater than the 75th percentile VS30 




















































sites  that  likely  liquefied  at  depth  (as  indicated  by  triggering  analyses  and/or  inferred  from  the 





Code  Triggering  Surface  Ground motion  Triggering  Surface  Ground motion 
calculations  manifestation  characteristics  calculations  manifestation  characteristics 
CACS  NA  N  N  NA  N  N 
CBGS  N  N  N  Y  N  Y 
CCCC  N  N  N  Y  Y  Y 
CHHC  N  N  N  Y  Y  Y 
CMHS  Y  N  N  Y  Y  Y 
HPSC  N  Y  Y  Y  Y  Y 
HVSC  N  N  N  N  N  N 
KPOC  NA  N  N  NA  N  N 
NBLC  N  N  NA  Y  N  NA 
NNBS  N  N  N  Y  N  Y 
PPHS  N  N  N  N  N  N 
PRPC  N  N  N  N  Y  Y 
REHS  Y  N  N  Y  N  Y 
RHSC  NA  N  N  NA  N  N 
SHLC  Y  N  N  Y  Y  Y 






This  section  summarises  the geotechnical  site  investigation, NZS1170.5  site class, and  liquefaction 
characteristics at each of the SMS  locations. Summary figures of the geotechnical  investigations at 
each  SMS  are presented  in Appendix A,  summaries of  the  liquefaction  triggering  calculations  are 






profile was  dominated  by  gravels  from  the  surface.  The  borehole was  terminated  at  a  depth  of 
15.24 m  as  progressing  the  borehole  became  difficult  due  to  the  increasingly  stiff  nature  of  the 
gravel deposits. SPT N60 values were greater than 50 at all but one of the test depths. 







the deposits above bedrock  (See Appendix C). This puts  the  location well outside  the  site  class C 
limits for fundamental site period. 






surrounding  the  SMS  following  any  of  the  major  earthquakes  in  the  Canterbury  earthquake 











and  silts down  to 21 m.  Ic values also  indicate  the variability of deposits within  the 9‐21 m depth 
range. Good correlation is shown between the SPT N60 values and the equivalent SPT N60 values from 
the  CPT  sounding  in  these  layers.  The  Riccarton  Gravels were  encountered  at  a  depth  of  21 m, 
coinciding with a sharp increase in SPT N60 values to greater than 50. 
Shear wave  velocity  data  from  surface wave measurements  performed  20 m  from  the  SMS  are 
summarised  in  Figure  7.  This  profile  indicates  some  soft  surface  deposits,  underlain  by  8 m  of 




Using  the  depth  to  gravel  and  the  Vs  profile  information,  the  estimated  natural  period  of  the 
deposits above the Riccarton Gravels was equal to 0.51 seconds. This shows good agreement with 
the 0.45 seconds H/V spectral peak  reported by Wood et al.  (2011). An H/V spectral peak at 0.69 
seconds  from  ambient  noise  recordings  summarised  in  Appendix  C may  also  correspond  to  the 
period of  these near  surface deposits, however  this does not agree well  the previous  two values.  














factors of safety of  these  layers equal  to approximately 0.5. These potentially  liquefiable  layers sit 
below the approximately 9 m of surface gravels. 
These  calculations  correlate well with  the  observations  of  no  clear manifestation  of  liquefaction 
effects at the ground surface in the immediate vicinity of the SMS or evidence of liquefaction in the 





volumes  of  ejecta  were  evident  at  the  ground  surface  in  North  Hagley  Park  following  the 
20 
 




The  CCCC  SMS  is  housed  in  a  two  storey  concrete walled  building with  a  shallow  concrete  pad 








and silts from 15 to 20 m, with  lower values  in the silt  layers. The 20 to 25 m  layer  is much softer, 
with SPT N60 values between 4 and 7.  
Data  from  investigations  surrounding  the  SMS,  up  to  a  distance  of  320  m,  are  summarised  in 
Appendix  C  and  compared  to  the  CPT  sounding  in  close  proximity  to  the  SMS.  The  geotechnical 
variability of the area surrounding the SMS was determined based on three CPT soundings between 
160 and 320 m away from the SMS, and two boreholes/SPT logs 240 and 320 m away from the SMS. 
All  investigations  indicate a similar soil profiles and SPT N60 values  in  this area. Based on borehole 
data, the material in the 20 – 25 m range is likely sandy silts and organics silts. The Riccarton Gravels 
were encountered at depths of between 23 and 27 m at all these locations. 
Shear wave  velocity  data  from  surface wave measurements  performed  50 m  from  the  SMS  are 
summarised in Figure 8. This profile indicates soft surface deposits with a Vs less than 150 m/s down 








of the  in‐situ tests at this  location. A second much  longer H/V spectral peak was also measured at 
2.37 seconds from ambient noise,  likely corresponding to the natural period of the deposits above 









CPT  data  was  used  in  liquefaction  triggering  calculations  at  this  location  and  are  outlined  in 
Appendix B. For the Darfield earthquake only a small number of thin  layers were shown to have a 
factor of  safety  less  than one  throughout  the  soil profile. For  the Christchurch earthquake  thicker 
layers were predicted to  liquefy throughout the soil profile, with  lower factors of safety. The most 
substantial  is  a  1 m  thick  layer  at  a  depth  of  8 m,  shown  to  be  a  clean  sand‐silty  sand  layer  of 
moderate  density.  It  should  be  noted  that  calculations  below  a  depth  of  20 m  are  outside  the 
suggested depth range applicable for this method. 
These  calculations  correlate well with  the  observations  of  surface manifestations  following  each 
event.  There  was  no  clear  manifestation  of  liquefaction  effects  at  the  ground  surface  in  the 
immediate area  surrounding  the SMS  following  the Darfield earthquake. Minor volumes of ejecta 
were evident  in  the area  surrounding  the SMS  following  the Christchurch earthquake, with a  few 








a shallow concrete pad  foundation  (approx. 25 x 55 m). Borehole and SPT data 55 m north of  the 
SMS, and CPT soundings within 55 m from the SMS are summarised  in Figure 9, with the soil type 
from  the  borehole  logs  and  Ic  values  from  the  CPT  soundings  represented  in  the  left  hand  plot. 
Borehole logs indicate layered deposits of sands and gravels to a depth of between 10 and 15 m. SPT 
N60  values  are  initially  between  10  and  20  from  the  ground  surface  to  3 m  depth,  increasing  to 
between  20  and  50  in  the  3  ‐15  m  depth  range.    A  stiff  sand  layer  is  located  beneath  these 
interbedded  layers, varying  in thickness by between 4 and 8 m.   A soft, 4 m thick  layer of silts and 
organics, with SPT N60 values less than 15, sits between the sand layer and the stiff Riccarton Gravels 
below. Ic values from the CPT soundings correlate well with the soil types identified in the borehole 
logs,  and  both  profiles  meet  refusal  at  the  Riccarton  Gravels,  approximately  22  m  deep.  The 
equivalent  SPT N60  values  from  the CPT  soundings highlight  the  effect of  the  interbedding  in  the 
upper section of the profile. 
Shear wave velocity data from surface wave measurements performed 95 m to the north of the SMS 













period of  the deposits above  the Riccarton Gravels, however  this value  is  larger  than  the previous 
two estimates. Bedrock was not encountered in any of the in‐situ tests at this location, and the site 
period for the top 34 m of the Vs profile was estimated to be 0.66 seconds. Note that a much longer 








CPT  data  was  used  in  liquefaction  triggering  calculations  at  this  location  and  are  outlined  in 
Appendix B. For the Darfield earthquake only a small number of thin  layers were shown to have a 
factor of  safety  less  than one  throughout  the  soil profile.  For  the Christchurch  earthquake much 
thicker  layers were  predicted  to  liquefy  throughout  the  soil  profile, with much  lower  factors  of 
safety.  It  should be noted  that  calculations below of  a depth of  20 m  are outside  the  suggested 
depth range applicable for this method. 
These  calculations  correlate well with  the  observations  of  surface manifestations  following  each 
event.  There  was  no  clear  manifestation  of  liquefaction  effects  at  the  ground  surface  in  the 
immediate  area  surrounding  the  SMS  following  the  Darfield  earthquake,  and  minor‐moderate 










sounding 160 m  from  the SMS are summarised  in Figure 10, with  the soil  type  from  the borehole 
logs and  Ic values from the CPT sounding represented  in the  left hand plots. Borehole  logs  indicate 








layers encountered  in  the borehole, with  interbedded  sands and  silts  replacing  the gravel  surface 
layer. These layers had equivalent SPT N60 values of 10 or less down to a depth of 10 m, with these 
values correlating well to the borehole SPT N60 values  in the  interbedded sands and silts below the 
gravels.  The  CPT  sounding met  refusal  at  a  depth  of  13.2 m,  again  correlating well  to  the  lower 
gravels  encountered  in  the  borehole.  The  SMS  is  located  in  a  region where  surface  gravels  are 
present. 
Shear wave velocity data from surface wave measurements performed 35 m to the east of the SMS 
are  summarised  in Figure 10. The Vs profile  is  located  in  the  transition  zone between  the  regions 
where surface gravels are and are not present. The Vs of sand and silt layers from the ground surface 









Bedrock was not encountered  in by  the CPT  sounding and borehole at  this  location, and  the  site 





















SMS  showed a good correlation  in  the  layer between  the  surface and underlying gravels,  the CPT 





following  the  Darfield  earthquake,  even  though  the  triggering  calculations  indicate  potential  for 






east  of  the  SMS.  To  the  north  and  east  of  the  SMS,  this  boundary  is  characterised  by  increased 









































CPT  data  was  used  in  liquefaction  triggering  calculations  at  this  location  and  are  outlined  in 
Appendix B. For the Darfield earthquake only a single thin layer was shown to have a factor of safety 
less  than  one  throughout  the  soil  profile.  For  the  Christchurch  earthquake  similar  characteristics 




ground  surface  in  a  large  area  surrounding  the  SMS  following  both  earthquakes,  with  lateral 












slab  foundation  (approx.  8  x  9 m), which  is  attached  to  a  larger  building  (14  x  25 m)  of  similar 
construction also on a shallow foundation. In‐situ test data from five CPT soundings within 60 m of 





the  equivalent  SPT N60  values  from  the CPT  soundings  in  this  figure  is not  unexpected  given  the 
nature of the deposition and the variable particle sizing of the colluvium. 
Shear wave velocity data from surface wave measurements performed 30 m to the west of the SMS 





Using  the  depth  to  refusal  and  the  Vs  profile  information,  the  estimated  natural  period  of  the 
deposits above rock was equal to 0.24 seconds. This shows good agreement with  the 0.27 second 
H/V  spectral peak  from ambient noise  recordings  (see Appendix C). An H/V  spectral peak of 0.42 
seconds was  reported by Wood et al.  (2011), higher  than  the previous  two estimates but still  less 




there  is  less than 10 m of soils with N60<6, the  limiting criteria for site class E. Therefore, using the 
NZS1170.5 site class definitions, the HVSC SMS is defined as site class D based on both SPT N60 and 
Vs.  It should be noted  that  this site  is completely dominated by basin‐edge effects  (Bradley 2012), 
and as such it doesn’t behave at all like any of the standard site classes. 
4.7.2 Liquefaction triggering 
CPT  data  was  used  in  liquefaction  triggering  calculations  at  this  location  and  is  outlined  in 
Appendix B. Both the Darfield and Christchurch earthquakes had only a small number of thin layers 
that were shown to have a factor of safety less than one throughout the soil profile. The soil profile 








The  KPOC  SMS  is  housed  in  a  single  storey  timber  frame  shed with  iron  cladding  and  a  shallow 
concrete  pad  foundation  (approx.  4  x  6 m).  Borehole  and  SPT  data within  50 m  of  the  SMS  is 
summarised in Figure 13, with the soil type from the borehole logs represented in the left hand plot. 







N60  values  are  approximately  30 near  the  ground  surface  and  increase  to  greater  than  50 below 
10 m. 
Shear wave velocity data from surface wave measurements performed 40 m to the east of the SMS 








0.36  seconds  reported by Wood et al.  (2011). Bedrock was not encountered  in any of  the  in‐situ 
tests at this location, and the site period for the top 50 m of the Vs profile was estimated to be 0.64 
seconds. Note  that  a much  longer  fundamental  site period  is  expected  for  the  entire  soil profile 
down to bedrock. This puts this location outside the site class C limits for fundamental site period.  






this  site. SPT N60 values  in  the  thin  sandy  layers were all above 30. Acceleration  records  from  the 
Darfield  and Christchurch  earthquakes had no  indication of  the  occurrence of  liquefaction  in  the 
underlying soils. There was no clear manifestation of liquefaction effects at the ground surface in the 














Shear wave velocity data  from surface wave measurements performed 100 m  to  the north of  the 
SMS are summarised  in Figure 14. This profile  indicates soft surface deposits with a Vs of between 















CPT  data  was  used  in  liquefaction  triggering  calculations  at  this  location  and  are  outlined  in 
Appendix B.  No  acceleration  records  were  recorded  at  the  site  during  either  the  Darfield  or 
Christchurch earthquakes. However,  to provide an  indication of  the possible  response at  this  site, 
the geometric mean of the horizontal PGA from the nearby NNBS SMS was used as a representative 
PGA. For the Darfield earthquake only a small number of thin layers were shown to have a factor of 






no  clear  manifestation  of  liquefaction  effects  at  the  ground  surface  in  the  immediate  area 





The  NNBS  SMS  is  housed  in  a  one  storey  concrete  block  shed  with  a  shallow  concrete  pad 
foundation  (approx. 5  x 7.5 m).  Site  investigation data  is  summarised  in  Figure 15, with  two CPT 
soundings within 50 m of the SMS location. Ic values from the CPT soundings are summarised in the 
left hand plot. Ic values indicate that the profile consists of sands and silty sands down to a depth of 
25 m. At  this depth  there  is a  transition  to an approximately 1 m  thick  layer of clayey silt, before 
29 
 
transitioning  back  to  sands  and  silty  sands.  Equivalent  SPT  N60  values  increase  from  6  near  the 
ground  surface  to 50 at  the base of  the CPT  record, with a  sharp  reduction  in  the  thin clayey  silt 
layer. 
Data from  investigations within 160 m of the SMS are summarised  in Appendix C and compared to 








Shear  wave  velocity  data  from  surface  wave  measurements  performed  30  m  from  the  SMS  is 
summarised in Figure 15. The Vs profile indicates very soft surface deposits, with a Vs <131 m/s down 
to 6.3 m. Below  this  the Vs  increases  to 160 m/s over a depth of 5 m. At 11 m depth  there  is an 
increase  in  the Vs  to  280 m/s which  correlates well with  the  change  in  SPT N60  and  stratigraphy 
shown in the other subsurface investigations. At 21 m depth the Vs increases to 350 m/s. 
4.10.1 Site Class 
The  H/V  spectral  peak  from  ambient  noise  reported  by Wood  et  al.  (2011)  was  equal  to  0.73 
seconds. The H/V spectral ratio data from ambient noise recordings summarised  in Appendix C did 
not have any clear peaks in the short period range.  Bedrock was not encountered in any of the in‐
situ  tests at  this  location. A  longer period H/V  spectral peak was measured at 4.87  seconds  from 









CPT  data  was  used  in  liquefaction  triggering  calculations  at  this  location  and  are  outlined  in 
Appendix B. For the Darfield earthquake only a single thin  layers below 25 m was shown to have a 
factor  of  safety  less  than  one.  For  the  Christchurch  earthquake  thicker  layers were  predicted  to 
liquefy throughout the soil profile below a depth of 7 m, with much lower factors of safety. It should 








ejected  sands  on  the  school  grounds.  These  regions  with  and  without  ejected  material  were 
separated by a slight elevation change (less than 0.5 m), with ejecta evident in the lower areas, but 
absent  in  the  upper  areas.  The  combination  of  the  depth  and  thickness  of  the  liquefiable  layers 
means that it is not surprising there were no surface manifestations in this elevated area during the 
Christchurch earthquake. 









and  Ic values  from the CPT sounding represented  in the  left hand plot. Borehole  logs  indicate  that 




16. The CPT  sounding met  refusal  at  approximately 10 m depth,  correlating well  to  the depth of 











the  lower gravel  layer at 19 m depth resulted  in an estimated natural period of 0.53 seconds. This 









the  site  class  E  limit,  suggesting  that  a  classification  of  site  class  E*  is  appropriate.  The  Vs 






CPT  data  in  this  range  was  assumed  to  be  applicable  to  the  SMS  location  and  was  used  in 









The  PRPC  SMS  is  housed  in  a  one  storey  concrete masonry  shed  with  a  shallow  concrete  pad 
foundation (approx. 4 x 9 m). In‐situ test data from four CPT soundings within 140 m of the SMS are 
summarised  in  Figure  17, with  Ic  represented  in  the  left  hand  plot.  Two  CPT  soundings  reached 
refusal at depths of between 27 and 28 m, likely corresponding to the depth of the Riccarton Gravels 
at  this  location.  Ic values  indicate  that  the profile  is dominated by  sands and  silty  sands between 
depths of 3  and 20 m. Below  this  level  the profile  transitions  to  silts  and  clayey  silt material  for 







2 and 10 m,  increasing to 190 m/s over the next 10 m. Below this there  is a reduction  in the Vs to 
140 m/s in the silty layers beneath. At 27 m, the Vs increases to 300 m/s in the Riccarton Gravels. 
4.12.1 Site Class 
Bedrock was not encountered  in any of the  in‐situ tests at this  location. Using the depth to gravel 
and  the Vs profile  information,  the  estimated natural period of  the deposits  above  the Riccarton 
Gravels was equal to 0.66 seconds. This shows good agreement with the 0.61 second H/V spectral 








class  E  limit  of  10 m.  This  does  not  strictly meet  the  site  class  E  criteria,  however  as  there  is 


















The  REHS  SMS  is  housed  in  a  single  storey  timber  frame  shed  with  a  shallow  concrete  pad 




silts, clayey  silts and organic material. Equivalent SPT N60 values  throughout  the majority of  these 
surface layers are at or below 6. A gravel layer was encountered at approximately 10 m depth, hence 
the gap  in  the CPT  record  from  this depth down  to 14 m. Between 14 and 20 m  Ic values suggest 
sands and silty sands, with equivalent SPT N60 values of 40 and above. 
Data  from  investigations  surrounding  the  SMS  up  to  a  distance  of  150  m  are  summarised  in 
Appendix C  and  compared  to  the CPT  soundings  in  close proximity  to  the  SMS. The geotechnical 







Shear  wave  velocity  data  from  surface  wave  measurements  performed  adjacent  to  the  SMS  is 




Bedrock was not encountered  in any of the  in‐situ tests at this  location. Using the depth to gravel 
and  the Vs profile,  the estimated natural period of  the deposits above  the Riccarton Gravels was 
equal  to  0.68  seconds.  This  also  shows  good  agreement with  the  0.65  second H/V  spectral peak 
reported by Wood et al. (2011). This shows fairly good agreement with the 0.57 second H/V spectral 






measurements  indicate  that  there  is  8.8 m of  soil with  a Vs  at or below  95 m/s, well below  the 
150 m/s limit and just less than the site class E thickness limit of 10 m. This does not strictly meet the 




CPT  data  was  used  in  liquefaction  triggering  calculations  at  this  location  and  are  outlined  in 
Appendix B. For the Darfield earthquake a small number of thin layers were shown to have a factor 
of  safety  less  than one near  the  surface. For  the Christhchurch earthquake  the  factor of  safety  in 
these same layers reduced, and the thickness of the potentially liquefiable layers increased to over 1 
m. 
There was  no manifestation  of  liquefaction  effects  at  the  ground  surface  in  the  immediate  area 
surrounding  the  SMS  following  any  of  the  major  earthquakes  in  the  Canterbury  earthquake 
sequence.  This may  be  due  to  the  presence  of  a  thin  gravel  layer  at  the  ground  surface  at  this 
location. 





The  RHSC  SMS  is  housed  in  a  half  embedded  one  storey  concrete masonry  boiler  room with  a 
shallow  concrete  pad  foundation  (approx.  3.5  x  3. m).  This  structure  is  attached  to  other  larger 
adjacent structures. Borehole and SPT data, within 20 m of the SMS is summarised in Figure 19, with 

















period  H/V  spectral  peak  at  5.2  seconds  was  measured  from  ambient  noise  recordings,  likely 
corresponds  to  the natural period of  the deposits above bedrock  (see Appendix C). This puts  the 
location outside the site class C limits for fundamental site period.  
Approximately 5 m of soil have SPT N60<6, which  is much  less than 10 m  limiting thickness for site 




As  the profile was dominated by gravels and  the water  table was below  the  surface deposits, no 
liquefaction triggering calculations were carried out for this site. There was no clear manifestation of 
liquefaction effects at the ground surface in the immediate area surrounding the SMS following any 





The  SHLC  SMS  is  housed  in  one  storey  timber  framed  building  with  a  shallow  concrete  pad 
foundation  (approx.  20  x  55 m).  Site  investigation  data  is  summarised  in  Figure  20, with  a  CPT 
























































Using  the  depth  to  gravels  and  the  Vs  profile  information,  the  estimated  natural  period  of  the 
deposits  above  the  gravels  at  18  depth was  equal  to  0.4  seconds. An H/V  spectral  peak  at  0.54 
seconds estimated using ambient noise recordings shows fairly good agreement with this value (see 
Appendix C). Bedrock was not encountered in any of the in‐situ tests at this location. A second much 
longer  H/V  spectral  peak  at  6.25  seconds  was  also  measured  from  ambient  noise,  likely 
corresponding to the natural period of the deposits above bedrock (see Appendix C). This puts the 
location outside the site class C limits for fundamental site period.  
Approximately 5 m of soils have SPT N60<6, which  is much  less than the 10 m  limiting thickness for 
site class E. The Vs measurements indicate that 6 m of soil have a Vs<150 m/s, which is also less than 















complete  collation  of  all  the  site  investigation  data  used  in  the  report  are  provided  in  the 
appendices. 
Both  SPT N60  and Vs based  site  classes did not  always  agree with  the original  site  classifications, 
emphasising the importance of having detailed site‐specific information at SMS locations in order to 
properly  classify  them.  Site  class  E  boundaries were  treated  as  a  sliding  scale  rather  than  as  a 
discrete boundary to account for locations with similar site effects potential, an approach which was 
shown  to  result  in a better delineation between  the  site classes. SPT N60 values often  indicated a 
stiffer site class than the Vs data at softer soil sites, highlighting the disparity between the two site 




characteristics  of  ground motions  recorded  at  each  SMS.  In  general  these  calculations  showed  a 
good  correlation  to  the  characteristics of  the  recorded ground motions at each  site. However, at 
sites  that  likely  liquefied  at  depth,  the  presence  of  a  non‐liquefiable  crust  layer  prevented  the 
manifestation of any surface effects. 
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A summary of the site  investigation data at each SMS  in the form of soil type behaviour  index (IC), 
borehole logs, SPT blow counts (SPT N60), and shear wave velocity (VS) is presented in this Appendix. 
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This Appendix provides a complete collation of all  the raw site  investigation data  in  the vicinity of 




















Drilling method :       Sonic core 
Water table depth:      not encountered 






Sandy  f ine-coarse grav el minor-some cobbles
Fine-coarse grav el minor-some cobbles
Sandy  silty  f ine-coarse grav el some cobbles
Sandy  f ine-coarse grav el minor-some cobbles
Sandy  silty  f ine-coarse grav el some cobbles
Fine-coarse grav el minor-some cobbles
Sandy  silty  f ine-coarse grav el some cobbles
Sandy  f ine-coarse grav el minor-some cobbles
Coarse grav el minor-some cobbles
Sandy  f ine-coarse grav el minor-some cobbles
Fine-coarse grav el minor-some cobbles
Sandy  silty  f ine-coarse grav el minor-some cobbles


















Method:  Active  source  (MASW,  SASW)  ‐  Linear  array  of  24  4.5  Hz 
vertical geophones @ 2 m spacing 
Source offsets:        5 m, 10m, 20m 
Source:         10 sledgehammer impacts per offset 



























Equipment:  Nanometrics  Trillium  compact  120  second  broadband 
seismometer   

















































Drilling method :       Sonic core 
Water table depth:      3.2 m 










Sandy  f ine-coarse GRAVEL
Fine-coarse SAND w some grav el
Fine-coarse SAND  
Sandy  f ine-coarse GRAVEL w minor cobbles
Fine-coarse GRAVEL
Fine-medium grey  SAND
Fine SAND w some SILT
Fine grey  SAND  
Fine-medium grey  SAND
























Fine grey  SAND
Fine-coarse grey  SAND
Fine grey  SAND
Sandy  f ine-medium GRAVEL
Grey ish brown SILT
Silty  grey  SAND
Sandy  grey  SILT
Fine grey  sand
Grey  SILT
Silty  grey  f ine SAND
Sandy  grey  SILT
Silty  f ine grey  SAND
Sandy  grey  SILT
Silty  grey  SAND
























Sandy  grey  SILT
Fine-coarse GRAVEL
Fine-coarse GRAVEL w some sand
Fine-coarse GRAVEL
Sandy  f ine-coarse GRAVEL



















Water table depth:      3.2 m 
Predrilled:        9.88 m 
Depth:          21.6 m 
 
   































Methods:  Active  source  (MASW,  SASW),  passive  source  (linear 
microtremor  array)  ‐    Linear  array  of  24  4.5  Hz  vertical 
geophones @ 1.5 m spacing. 
Passive source (2D microtremor array) – 16.7 m x 18.2 m L‐
shaped  array  of  24  4.5  Hz  vertical  geophones  @  1.5  m 
spacing. 
Source offsets:        4.6 m, 9.1m, 18.3 m 
Source:         Minimum of five sledgehammer impacts per offset 
Depth:          37 m 
 
   



























Equipment:  Nanometrics  Trillium  compact  120  second  broadband 
seismometer   





















































Water table depth:      2 m 
Predrilled:        1.5 m 





































Methods:  Active  source  (MASW,  SASW),  passive  source  (linear 
microtremor  array)  ‐    Linear  array  of  24  4.5  Hz  vertical 
geophones @ 1.5 m spacing. 
Passive source (2D microtremor array) – 16.7 m x 18.2 m L‐
shaped  array  of  24  4.5  Hz  vertical  geophones  @  1.5  m 
spacing. 
MASW Source offsets:      4.6 m, 9.1m, 18.3 m 
Source:         Minimum of five sledgehammer impacts per offset 
Depth:          30 m 
 
   



























Equipment:  Nanometrics  Trillium  compact  120  second  broadband 
seismometer   
















































Drilling method :       Sonic 
Water table depth:      2.9 m 










SILT with trace sand
Silty  f ine-medium SAND
Fine-medium SAND with minor silt
SILT with some organics
Fine-coarse SAND
SILT with some sand
Fine-medium SAND with some silt
Silty  f ine SAND
SILT with trace organics
Fine-medium SAND with some silt
SILT with trace organics
SILT with some organics
Silty  f ine SAND
Fine-coarse GRAVEL with some sand & silt
Fine-medium SAND
Fine-medium SAND with trace silt
Silty  f ine SAND
Organic SILT





























Drilling method :       Sonic 
Water table depth:      1.7 m 











SILT w ith minor sand
SILT
Fine-coarse SAND w ith trace silt
SILT
Medium-coarse SAND
SILT w ith some sand
Fine-coarse GRAVEL w ith minor sand & silt
































Water table depth:      2 m 
Predrilled:        1.5 m 





































Water table depth:      2 m 
Predrilled:        1.5 m 




































Water table depth:      1.9 m 
Predrilled:        1.5 m 























































Drilling method :       Rotary Mud 
Water table depth:      3.1 m 








Silty  f ine SAND medium dense
Fine-coarse GRAVEL with some sand
Fine-medium SAND with some grav el minor silt
Fine-coarse GRAVEL with minor sand
Fine-coarse SAND with some grav el
Fine-coarse GRAVEL with minor sand
Fine-coarse SAND with some grav el
Fine-coarse GRAVEL with some sand
Fine-medium SAND with trace grav el
Fine-coarse GRAVEL with minor sand
Medium-coarse GRAVEL with trace sand
Fine-coarse SAND with trace grav el

























Silty  f ine SAND
SILT
Fine-medium SAND with trace silt
SILT
Sandy  f ine-coarse GRAVEL




















Drilling method :       Sonic 
Water table depth:      3.0 m 






Fine-coarse GRAVEL w minor sand
Fine SAND w minor silt




















SILT w trace sand
Fine SAND w some silt
Sandy  SILT
SILT w some clay
Coarse SAND w minor silt
Fine-coarse GRAVEL w minor sand
Sandy  SILT
PEAT
SILT with some organics
















Water table depth:      2.4 m 
Predrilled:        1.2 m 



































Water table depth:      ‐ 
Predrilled:        0.25 m 



































Methods:  Active  source  (MASW,  SASW),  passive  source  (linear 
microtremor  array)  ‐    Linear  array  of  24  4.5  Hz  vertical 
geophones @ 1.5 m spacing. 
Passive source (2D microtremor array) – 16.7 m x 18.2 m L‐
shaped  array  of  24  4.5  Hz  vertical  geophones  @  1.5  m 
spacing. 
MASW Source offsets:      4.6 m, 9.1m, 18.3 m 
Source:         Minimum of five sledgehammer impacts per offset 
Depth:          33.5 m 
 
   




























Equipment:  Nanometrics  Trillium  compact  120  second  broadband 
seismometer   


















































Drilling method :       Sonic core 
Water table depth:      2.0 m 







Brown sandy  f ine-coarse GRAVEL w minor cobbles
Medium-coarse GRAVEL
Brownish grey  grav elly  SAND
Medium-coarse GRAVEL
Grey  medium-coarse GRAVEL w medium-coarse sand
Medium-coarse GRAVEL
Grey  medium-coarse GRAVEL w medium-coarse sand
Grey  f ine-medium SAND with some medium grav el
Wood
Grey  f ine-medium SAND  
Grey  f ine-medium SAND w some grav el
Grey ish brown clay ey  SILT
Brownish grey  silty  f ine SAND
Brownish grey  clay ey  SILT low-medium plasticity
Brownish grey  f ine sandy  SILT
Brownish grey  silty  f ine SAND
Brownish grey  f ine sandy  SILT
Brownish grey  slightly  clay ey  SILT
Brownish grey  f ine sandy  SILT
Clay ey  SILT
Medium-coarse GRAVEL
Brown f ine-coarse GRAVEL w trace sand
Brown f ine-coarse GRAVEL w trace sand some cobbles
Medium-coarse GRAVEL
Brown f ine-coarse GRAVEL w some sand minor cobbles
Brown f ine-medium GRAVEL w some sand
Brown f ine-coarse GRAVEL w some sand  


























Grav elly  medium SAND
Sandy  f ine-coarse GRAVEL
Fine-medium GRAVEL w some cobbles some coarse sand
Fine-coarse GRAVEL
Medium-coarse GRAVEL
Grey ish brown medium-coarse SAND
Grey ish brown sandy  medium-coarse GRAVEL
Grey ish brown sandy  f ine-coarse GRAVEL w some silt
Light brown medium-coarse grav elly  silty  SAND


















Water table depth:      2 m 
Predrilled:        1.2 m 































Methods:  Active  source  (MASW,  SASW),  passive  source  (linear 
microtremor  array)  ‐    Linear  array  of  24  4.5  Hz  vertical 
geophones @ 1.5 m spacing. 
Passive source (2D microtremor array) – 16.7 m x 18.2 m L‐
shaped  array  of  24  4.5  Hz  vertical  geophones  @  1.5  m 
spacing. 
MASW Source offsets:      4.6 m, 9.1m, 18.3 m 
Source:         Minimum of five sledgehammer impacts per offset 



































Source:         Minimum of five sledgehammer impacts per offset 


































Source:         Minimum of five sledgehammer impacts per offset 































Equipment:  Nanometrics  Trillium  compact  120  second  broadband 
seismometer   
Record length:        1 hour 
 
   














































Drilling method :       Cable Tool 
Water table depth:      1.5 m 





Brow n fine to medium silty SAND
PEAT
Blue grey f ine silty SAND
Blue grey medium SAND
Blue grey f ine to coarse SAND

















Water table depth:      2 m 
Predrilled:        1.2 m 









































Methods:  Active  source  (MASW,  SASW),  passive  source  (linear 
microtremor  array)  ‐    Linear  array  of  24  4.5  Hz  vertical 
geophones @ 1.5 m spacing. 
Passive source (2D microtremor array) – 16.7 m x 18.2 m L‐
shaped  array  of  24  4.5  Hz  vertical  geophones  @  1.5  m 
spacing. 
MASW Source offsets:      4.6 m, 9.1m, 18.3 m 
Source:         Minimum of five sledgehammer impacts per offset 
Depth:          36.2 m 
   
   























Equipment:  Nanometrics  Trillium  compact  120  second  broadband 
seismometer   
Record length:        1 hour 
 
   











































Water table depth:      2 m 
Predrilled:        0 m 

































Water table depth:      2 m 
Predrilled:        0 m 


































Water table depth:      2 m 
Predrilled:        1.2 m 


































Water table depth:      2 m 
Predrilled:        0 m 


































Water table depth:      2 m 
Predrilled:        0 m 


































Methods:  Active  source  (MASW,  SASW),  passive  source  (linear 
microtremor  array)  ‐    Linear  array  of  24  4.5  Hz  vertical 
geophones @ 1.5 m spacing. 
Passive source (2D microtremor array) – 16.7 m x 18.2 m L‐
shaped  array  of  24  4.5  Hz  vertical  geophones  @  1.5  m 
spacing. 
MASW Source offsets:      4.6 m, 9.1m, 18.3 m 
Source:         Minimum of five sledgehammer impacts per offset 



























Equipment:  Nanometrics  Trillium  compact  120  second  broadband 
seismometer   

















































Drilling method :       Sonic core 
Water table depth:      1.2 m 








Fine-medium grey  SAND trace silt
Sandy  f ine brown GRAVEL
Fine-coarse grey  SAND
Sandy  f ine brownish grey  GRAVEL
Fine brownish GRAVEL w some coarse sand
Sandy  f ine brownish grey  GRAVEL
Fine-med grey  SAND trace grav el
Sandy  f ine grey  GRAVEL
Sandy  f ine grey ish brown GRAVEL
Grey  sandy  SILT
Sandy  f ine-coarse GRAVEL w some SILT



















Sandy  f ine-coarse grey  GRAVEL w some SILT
Sandy  f ine-coarse brownish grey  GRAVEL
Brownish grey  sandy  SILT w trace f ine grav el
Sandy  f ine-coarse brownish grey  GRAVEL w some SILT
Light brown f ine sandy  f ine-coarse GRAVEL

















Methods:  Active  source  (MASW,  SASW),  passive  source  (linear 
microtremor  array)  ‐    Linear  array  of  24  4.5  Hz  vertical 
geophones @ 1.5 m spacing. 
Passive source (2D microtremor array) – 16.7 m x 18.2 m L‐
shaped  array  of  24  4.5  Hz  vertical  geophones  @  1.5  m 
spacing. 
MASW Source offsets:      4.6 m, 9.1m, 18.3 m 
Source:         Minimum of five sledgehammer impacts per offset 
Depth:          50.0 m 
   
   


























Equipment:        Trillium compact 120 second broadband seismometer   















































Water table depth:      2.7 m 
Predrilled:        1.2 m 











































Methods:  Active  source  (MASW,  SASW)  ‐    Linear  array  of  24  4.5 Hz 
vertical geophones @ 2 m spacing. 
MASW Source offsets:      5 m, 10 m, 20 m 
Source:         Minimum of five sledgehammer impacts per offset 
Depth:          30 m 
   
   























Equipment:  Nanometrics  Trillium  compact  120  second  broadband 
seismometer   















































Water table depth:      2.0 m 
Predrilled:        0.0 m 





































Water table depth:      2.0 m 
Predrilled:        0.0 m 








































Methods:  Active  source  (MASW,  SASW),  passive  source  (linear 
microtremor  array)  ‐    Linear  array  of  24  4.5  Hz  vertical 
geophones @ 1.5 m spacing. 
Passive source (2D microtremor array) – 16.7 m x 18.2 m L‐
shaped  array  of  24  4.5  Hz  vertical  geophones  @  1.5  m 
spacing. 
MASW Source offsets:      4.6 m, 9.1m, 18.3 m 
Source:         Minimum of five sledgehammer impacts per offset 
Depth:          36.3 m 
   
   

























Equipment:  Nanometrics  Trillium  compact  120  second  broadband 
seismometer   













































Drilling method :       Mud Rotary 
Water table depth:      4.0 m 









Fine to medium SAND trace silt
Fine to coarse SAND trace silt
Fine to medium SAND minor silt


















Water table depth:      1.2 m 
Predrilled:        1.2 m 
Depth:          30.14 m 
 
   



































Water table depth:      1.6 m 
Predrilled:        1.2 m 
Depth:          41.36 m 
 
   
























































Drilling method :       Sonic core 
Water table depth:      1.5 m 







Brownish grey  f ine SAND w some silt
Brownish grey  f ine sandy  SILT
Brownish grey  silty  SAND
Brownish grey  SILT w some sand
Brownish grey  silty  f ine-medium SAND
Brownish grey  SILT
Purplish grey  PEAT
Grey  SILT w some organics
Grey  f ine SAND w some silt
Grey  sandy  f ine-coarse GRAVEL w minor cobbles
Brown f ine-coarse GRAVEL w some sand
Brown f ine-medium GRAVEL w some sand minor cobbles
Brownish grey  SILT w trace sand and organics
Brownish grey  clay ey  SILT





















Brownish grey  f ine silty  SAND
Fine-coarse GRAVEL
Brown sandy  f ine-medium GRAVEL
Fine-coarse GRAVEL w minor cobbles
Brown sandy  f ine-coarse GRAVEL
Fine-coarse GRAVEL w some cobbles
Fine-medium GRAVEl w some sand some cobbles
Fine-coarse GRAVEL
Brown sandy  f ine-medium GRAVEL 

















Water table depth:      2.4 m 
Predrilled:        1.2 m 































Methods:  Active  source  (MASW,  SASW)  ‐    Linear  array  of  24  4.5 Hz 
vertical geophones @ 1.5 m spacing. 
Source offsets:        5.0 m, 10 m, 20 m 
Source:         Minimum of five sledgehammer impacts per offset 































Equipment:  Nanometrics  Trillium  compact  120  second  broadband 
seismometer   



















































Water table depth:      5.5 m 
Predrilled:        1.2 m 





































Water table depth:      4.1 m 
Predrilled:        1.2 m 

































Water table depth:      6 m 
Predrilled:        1.2 m 




































Water table depth:      5.5 m 
Predrilled:        1.2 m 









































Methods:  Active  source  (MASW,  SASW),  passive  source  (linear 
microtremor  array)  ‐    Linear  array  of  24  4.5  Hz  vertical 
geophones @ 1.5 m spacing. 
Passive source (2D microtremor array) – 16.7 m x 18.2 m L‐
shaped  array  of  24  4.5  Hz  vertical  geophones  @  1.5  m 
spacing. 
MASW Source offsets:      4.6 m, 9.1m, 18.3 m 
Source:         Minimum of five sledgehammer impacts per offset 
Depth:          30 m 
 
   
























Equipment:  Nanometrics  Trillium  compact  120  second  broadband 
seismometer   



















































Water table depth:      3.5 m 
Predrilled:        2 m 







































Water table depth:      3.5 m 
Predrilled:        0 m 

















































Methods:  Active  source  (MASW,  SASW),  passive  source  (linear 
microtremor  array)  ‐    Linear  array  of  24  4.5  Hz  vertical 
geophones @ 0.9 m spacing. 
Passive source (2D microtremor array) – 16.7 m x 18.2 m L‐
shaped  array  of  24  4.5  Hz  vertical  geophones  @  1.5  m 
spacing. 
MASW Source offsets:      4.6 m, 9.1m, 18.3 m 
Source:         Minimum of five sledgehammer impacts per offset 
Depth:          30 m 
 
   


























Equipment:  Nanometrics  Trillium  compact  120  second  broadband 
seismometer   















































Drilling method :       Mud Rotary 
Water table depth:      1.6 m 












SILT with some sand
Silty  f ine SAND
Sandy  medium-coarse GRAVEL
Fine-medium SAND
Grav elly  f ine-medium SAND
Fine-medium SAND
Fine-medium SAND minor silt
SILT with trace sand
Silty  f ine SAND























Grav elly  SILT with some sand
Sandy  f ine-coarse GRAVEL
Fine-coarse GRAVEL with trace sand
Sandy  f ine-coarse GRAVEL

















Drilling method :       Mud Rotary 
Water table depth:      3 m 







Fine sandy  SILT
Fine-medium SAND with some silt
Organic SILT
Organic SILT
Organic SILT with some clay
Silty  f ine SAND
Fine sandy  SILT
Fine-medium SAND with trace silt
Fine-coarse GRAVEL  
Fine-coarse SAND with minor grav el
ASPHALT
Fine-coarse GRAVEL with minor sand
SILT with some clay  & organics
PEAT with some SILT
Organic SILT with some claySILT with some clay   

















Water table depth:      3.5 m 
Predrilled:        1.5 m 



































Water table depth:      1.8 m 
Predrilled:        1.5 m 




































Water table depth:      2.5 m 
Predrilled:        1.5 m 





































Water table depth:      2.0 m 
Predrilled:        1.5 m 






































Water table depth:      2.0 m 
Predrilled:        1.5 m 



















































Drilling method :       Sonic core 
Water table depth:      6.4 m 







Grey ish brown silty  f ine SAND
Brownish grey  f ine SAND
Grey  f ine SAND w some silt
Grey  sandy  SILT minor-some organics
Grey  f ine SAND  
Grey ish brown sandy  silty  f ine-coarse GRAVEL
Fine-coarse GRAVEL
Grey ish brown sandy  silty  f ine-coarse GRAVEL
Fine-coarse GRAVEL
Grey ish brown sandy  silty  f ine-coarse GRAVEL w some cobbles





















Medium-coarse GRAVEL and cobbles
Grey ish brown sandy  silty  f ine-coarse GRAVEL w some cobbles
Medium-coarse GRAVEL and cobbles
Grey ish brown sandy  f ine-coarse GRAVEL w some cobbles
Fine-coarse GRAVEL and cobbles
Grey ish brown sandy  silty  f ine-coarse GRAVEL w some cobbles

















Methods:  Active  source  (MASW,  SASW),  passive  source  (linear 
microtremor  array)  ‐    Linear  array  of  24  4.5  Hz  vertical 
geophones @ 1.5 m spacing. 
Passive source (2D microtremor array) – 16.7 m x 18.2 m L‐
shaped  array  of  24  4.5  Hz  vertical  geophones  @  1.5  m 
spacing. 
MASW Source offsets:      4.6 m, 9.1m, 18.3 m 
Source:         Minimum of five sledgehammer impacts per offset 
Depth:          31 m 
 
   






















Equipment:  Nanometrics  Trillium  compact  120  second  broadband 
seismometer   
















































Water table depth:      2.6 m 
Predrilled:        1.2 m 





































Methods:  Active  source  (MASW,  SASW),  passive  source  (linear 
microtremor  array)  ‐    Linear  array  of  24  4.5  Hz  vertical 
geophones @ 1.5 m spacing. 
Passive source (2D microtremor array) – 16.7 m x 18.2 m L‐
shaped  array  of  24  4.5  Hz  vertical  geophones  @  1.5  m 
spacing. 
MASW Source offsets:      4.6 m, 9.1m, 18.3 m 
Source:         Minimum of five sledgehammer impacts per offset 
Depth:          35 m 
 
   























Equipment:  Nanometrics  Trillium  compact  120  second  broadband 
seismometer   


















































Drilling method :       Sonic core 
Water table depth:      1.0 m 







Grey ish brown SILT
Medium-coarse GRAVEL
Grey  sandy  silty  f ine-coarse GRAVEL w minor cobbles
Grey  sandy  f ine-coarse GRAVEL
Fine-coarse GRAVEl w minor cobbles
Fine-coarse GRAVEL w minor sand minor cobbles
Grey  f ine SAND w minor silt
Brownish grey  SILT
Grey  SILT w some sand
Grey  f ine SAND w trace silt
Brownish grey  sandy  silty  f ine-coarse GRAVEL w minor cobbles
Brownish grey  silty  SAND w some organics
Dark purplish brown PEAT
Purplish brown grav elly  PEAT




















Grey  SILT  
Brown silty  f ine-coarse GRAVEL w minor-some cobbles

















Methods:  Active  source  (MASW,  SASW)  ‐    Linear  array  of  24  4.5 Hz 
vertical geophones @ 2 m spacing. 
MASW Source offsets:      5.0 m, 10 m, 20 m 
Source:         Minimum of ten sledgehammer impacts per offset 






























Equipment:  Nanometrics  Trillium  compact  120  second  broadband 
seismometer   
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